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Portorož je majhno naselje v centralni Evropi, tik pod skrajnim severom Jadrana. Že v času 
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svojo mladost preživela moja stara očeta, Bruno in Giorgio. Njima v čast in v čast vsem 
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Predstavil sem varjenje ladijskega trupa. Osredotočil sem se na jeklene konstrukcije trupa, saj 
ima jeklo najobsežnejšo uporabo v ladjedelništvu. Zato sem tudi dodatno pozornost posvetil 
različnim vrstam jekel. Opisal sem nekatere varilne postopke, ki sodijo med najbolj razširjene, 
za končno montažo posameznih modulov trupa. Zaradi tesne povezanosti med varjenjem in 
preizkušanjem spojnih varov, sem pregledal priznane postopke neporušitvenih preizkusov.  
Ključne besede: ladijski trup, elektro-obločno varjenje, materiali, neporušitveni preizkus 
Summary 
The scope of this work is to present welding of ship hulls. Due to widespread of steel in 
shipbuilding, I have put emphasis on steel hull welding. Furthermore I made a presentation of 
types of steel used in hull construction. Here I expose the most common welding methods for 
the final assembly of hulls modules. Since welding is tightly correlated to weld testing, I 
analysed the approved methods of nondestructive weld testing.  
Keywords: Ship hull, arc welding, materials, nondestructive testing  
 
1 Uvod 
Voda prekriva 71 % površine Zemlje. Veliko večino predstavljajo oceani in morja. Razmerje 
med človekom in morjem beležimo že iz praveka, sožitje med njima pa postaja vse bolj 
ključnega pomena za oba. V najmodernejšem obdobju obstoja predstavlja človeku morje 
ključni način transporta blaga in surovin. Odraz vse večje navezanosti oziroma odvisnosti 
družbe od morskih, pa tudi rečnih, plovnih poti, se kaže že z nenehno rastjo ladijskega 
prometa in vse večjo količino prevoženega blaga.  
Posledično se je ladjedelniški sektor prilagodil tako, da je pričel izdelovati vse boljše, hitrejše, 
efektivnejše, varnejše in večje tovorne ladje. S povečanjem povpraševanja po najnovejših 
ladjah pa je ladjedelniška industrija posledično tudi razcvetela. Temu je sledila vse večja 





1.1 Namen naloge 
Namen moje diplomske naloge je povzeti zanimive aspekte varjenja v ladjedelništvu, s 
poudarkom na izbranih elektro-obločnih metodah varjenja jeklenih delov ladijskega trupa.  
Temo sem izbral, saj v svojem prostem času uživam v kreiranju varjenih konstrukcij, zaradi 
česar me je tudi vse bolj fascinirala obširna znanost, ki obdaja stroko. 
1.2 Metode dela 
V diplomski nalogi sem uporabil naslednje znanstveno-raziskovalne metode:  
- kvantitativno analizo 
- metodo deskripcije 
- metodo sinteze 
- induktivno metodo 
- deduktivno metodo 
1.3 Zgradba naloge 
Celotna diplomska je osnovana z obzirom na klasifikacijske standarde Det Norske Veritas - 
Germanischer Lloyd (DNV GL), saj ima le-ta koherentne, prosto dostopne in najbolj 
posodobljene standarde, ki so mi bili na razpolago.  
Nalogo sem sestavil iz treh sklopov. Prvi vsebuje bežni vpogled v specifikacije oziroma tipe 
jekla, ki se uporabljajo v ladjedelništvu, s poudarkom na konstrukcijskih jeklih za trup. V 
drugem, glavnem, sklopu sem v več segmentih razdelil vsebino elektro-obločnega varjenja. 
Zadnji skop zajema vpogled v vrste preizkusov, ki se izvajajo za zagotovitev kvalitete varov 
in posledično varnosti ladje ter tovora in posadke na njej. Na koncu pa sem podal še svoje 
misli o prihodnosti razvoja varilstva v ladjedelništvu.  
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2 Jekla za ladijski trup 
2.1 Iz železa v jeklo, iz jekla v ladjo 
Železo je med najbolj razširjenimi elementi na Zemlji. Njegova uporaba sega že v četrto 
tisočletje pred našim štetjem. V svoji elementarni obliki je precej manj uporabno, kakor so 
njegovi derivati, ki v pravilni kombinaciji dodanih elementov, kot so C, Mn, Ni, Co, N, Cr, 
Si, P, Ti, Al, Mo, W, itd. in pri določenih pogojih, naredijo izjemno raznovrstno paleto jekel 
ter železovih zlitin. Te se lahko uporablja v »nešteto« namenov.  
»Železove zlitine in jekla obsegajo več kot 80 % mase vseh zlitin splošne industrijske rabe.« 
(Kraut, 2011)  
Novodobna ladijska industrija je z razvojem metalurgije, kovičenja in varjenja, prešla z 
lesenih ladij v veliki večini na gradnjo jeklenih ladij.  
Jekla so primerna za množično gradnjo ladij, tako civilnih kakor vojaških, saj so med 
najcenejšimi kovinami (predvsem glede na potrebne količine v ladjedelništvu), relativno 
enostavna za prilagoditev specifičnim zahtevam klasifikacijskih zavodov in zmerno dobrih 
mehanskih lastnosti. Med dobre mehanske lastnosti sodi predvsem visoka nosilnost in velik 
Youngov modul elastičnosti. Prav tako imajo prednost pred ostalimi kovinami, saj se jih (z 
izjemami) enostavneje vari. (Mandal, 2017) 
Seveda jeklo ni idealen material v ladjedelništvu in ima nekaj občutnih slabosti. Mednje spada 
predvsem slaba odpornost na korozijo in krhkost pri kontaktu z vodikom oziroma pri nizkih 
temperaturah. 
2.2 Pojmi in krajšave 
Za lažje razumevanje in jedrnatost vsebine bodo v tem podpoglavju navedeni pojmi in/ali 
krajšave, ki zadevajo proizvodnjo in uporabo jekla. 
- Valjanje (AR): način preoblikovanja obdelovanca, kjer gre obdelovanec skozi dva 
enako se vrteča valja. Pri tem se predvsem povečata obdelovančeva dolžina in višina, 
pogojno pa tudi širina. (Jež, 1986) Krajšava AR izhaja iz angleškega izraza »As-rolled 
steel«, kar pomeni, da je bilo jeklo valjano brez kasnejših termičnih obdelav in ima 
temu primerne mehanske lastnosti. (DNV GL, 2020)  
- NR »Normalising rolling« oziroma »Normalising rolling« (NR) oz. »controlled 
rolling« (CR): gre za valjanje, kjer se v končni fazi zadrži temperaturo na območju 
temperature za normalizacijo. Temu načeloma sledi zračno hlajenje. 
- Termo-mehansko valjanje (TM): je različica valjanja, pri katerem se nadzoruje 
temperature valjanja, stopnjo deformacije obdelovanca in pospešeno hlajenje, kadar je 




- Normalizacija (N): je postopek termične obdelave jekla, kjer se jeklo segreva nad 
kritično temperaturo, prekristalizira v avstenitnem območju za določen čas in nazadnje 
ohlaja na zraku. Cilj postopka je izboljšati mehanske lastnosti s tem, ko so se kristalna 
zrna izenačila v veličini in postala drobnejša. (Jež, 1986) 
- Kaljenje (Q): je oblika termične obdelave, pri katerem se jeklo avstenizira in nato 
ohladi s hitrostjo, večjo od kritične ohlajevalne hitrosti. S tovrstnim postopkom 
dosežemo delno martenzitno strukturo v jeklu in posledično povečano trdoto, vendar 
tudi krhkost. (Jež, 1986) 
- Popuščanje (T): največkrat sledi po končanem kaljenju. S ponovnim segrevanjem 
kaljenega jekla na primerno temperaturo lahko jeklu zmanjšamo krhkost in trdoto, saj 
je ta velikokrat previsoka za nadaljnjo uporabo. 
2.3 Proceduralni zahtevki v proizvodni fazi jekla 
Ladjarji, ki želijo pridobiti klaso klasifikacijskega zavoda za novogradnjo, morajo že v fazi 
proizvodnje polizdelkov za ladjo (npr. ladijske pločevine) upoštevati standarde izbranega 
klasifikacijskega zavoda. V praksi to pomeni, da mora biti vsak polizdelek odobren za 
uporabo v ladjedelništvu. To se doseže z dosledno dokumentacijo poteka izdelave jeklenega 
polizdelka, ki ga izdelujejo le kvalificirani proizvajalci, in testiranjem le-tega, ko je izdelan. O 
testiranju materialov bo govora v nadaljevanju. Glede na uporabo, npr. za izdelavo bojlerja, 
mora biti jeklo oziroma železova zlitina tudi cerificiran/-a. 
V fazi, ko je jeklo v pečeh in v termični obdelavi, je pomembno, da se periodično poroča o 
kalibraciji temperature in njeni enakomernosti v pečeh. To se naredi s testom po standardu 
ASTM A991. (DNV GL, 2020) 
2.4 Vrste konstrukcijskih jekel po klasifikacijskih standardih 
Večino jeklenega dela ladijske konstrukcije predstavljajo izdelki iz toplo valjanega jekla. Iz 
tega se naredi razne oblike profilov, pločevino, itd. Za lažjo preglednost so produkti prikazani 
v spodnji razpredelnici. (DNV GL, 2020) 
Jekla za kotle in visokotlačne posode, nerjaveče jeklo in železove litine ne bodo obravnavane, 
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Pločevina, 0,5




Tabela 2.1: Ključni konstrukcijski polizdekli iz toplo valjanega jekla 
Vir: DNV GL, 2020 
2.4.1 Jeklo normalne trdnosti (NS) 
Ladjedelniška konstrukcijska jekla so običajno razdeljena v štiri razrede kvalitete, in sicer A, 
B, D, E. Klasifikacijski zavod DNV GL ima na primer zanje oznako VL A, VL B, VL D in 
VL E ter dodaten razred VL F. Oznake predstavljajo razred lastnosti pri preizkusu žilavosti. 
Minimalna zahtevana meja elastičnosti za NS, je 235N/mm2. Prav tako imajo NS, na osnovi 
smernic klasifikacijskega zavoda, striktno določene kemične in mehanske lastnosti ter vrsto 





Tabela 2.2: Kemična sestava NS (vrednosti so podane v odstotkih na enoto teže) 
Razred C Si Mn P S Al 
VL A 0.21 0.5 
Min. 2.5* 
C 
0.035 0.035 - 
VL B 0.21 0.35 Min. 0.8 0.035 0.035 - 
VL D 0.21 0.1-0.35 Min. 0.6 0.035 0.035 
- oz. min. 
0.020 
VL E 0.18 0.1-0.35 Min. 0.70 0.035 0.035 Min. 0.020 
Vir: DNV GL, 2020 
Tabela 2.3: Predvidena obdelava NS (za referenco kratic glej točko 2.2) 
Razred Debelina, d [mm] Plošče/pločevina Profili 
VL A, VL B 
d ≤ 50 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
50 < d ≤ 150 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
VL D 
d ≤ 50 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
50 < d ≤ 150 NR, N, TM AR, NR, N, TM 
VL E d ≤ 150 N, TM AR, NR, N, TM 
Vir: DNV GL, 2020 
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Opomba: L = prečna, T = vzdolžna 
Vir: DNV GL, 2020 
2.4.2 Jekla z visoko trdnostjo (HS) 
V okviru visokotrdnostnih jekel se razredi delijo glede na mejno elastičnost in nadaljnjo glede 
na udarno žilavost. Glede na NS, imajo HS jekla štiri stopnje mejne elastičnosti, in sicer: 265 
N/mm2, 315 N/mm2, 355 N/mm2 ter 390 N/mm2. Oznake za vsako stopnjo mejne elastičnosti 
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se kombinirajo z razredi kvalitete. V primeru razreda kvalitete A bi bile oznake sledeče: 265  
N/mm2  A27, 315 N/mm2  A32, 355 N/mm2  A36 in 390 N/mm2  A40. 
V nadaljevanju bodo ponovno prikazane tabele za mehanske in kemične lastnosti ter potrebna 
obdelava posameznih HS. 
Tabela 2.5: Kemična sestava HS (vrednosti so podane v odstotkih na enoto teže) 
Razred C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Nb V Ti N 
VL A27S, VL 


















VL A32, VL D32, 
VL E32, VL A36, 
VL D36, VL E36, 



















VL F27S, VL F32, 





























VL A27S, VL 




d ≤ 20 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
20 < d ≤ 35 
AR 1), NR, N, 
TM 
AR, NR, N, TM 
35 < d ≤ 150 NR, N, TM, QT 




d ≤ 12.5 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
12.5 < d ≤ 150 NR, N, TM, QT 
AR, NR, N, 
TM, QT 
VL A40 Kateri koli 
d ≤ 12.5 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
12.5 < d ≤ 150 NR, N, TM, QT NR, N, TM, QT 
VL D27S, VL 




d ≤ 20 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
20 < d ≤ 25 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
25 < d ≤ 150 NR, N, TM, QT 




d ≤ 12.5 AR, NR, N, TM AR, NR, N, TM 
12.5 < d ≤ 150 NR, N, TM, QT 
AR, NR, N, 
TM, QT 
VL D40 Kateri koli d ≤ 150 NR, N, TM, QT NR, N, TM, QT 
VL E27S, VL 
E32, VL E36 
Kateri koli 
d ≤ 50 
N, TM, QT 
AR, NR, N, 
TM, QT 
50 < d ≤ 150 NR, N, TM, QT 
VL F27S, VL 
F32, VL F36 
Kateri koli 50 < d ≤ 150 N, TM, QT NR, N, TM, QT 
VL E40, VL 
F40 
Kateri koli d ≤ 150 N, TM, QT N, TM, QT 
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39 26 46 31 55 37 
Opomba: L = prečna, T = vzdolžna 




2.4.3 Jekla z zelo visoko trdnostjo (EHS) 
EHS (Extra high trength steel) so razporejena glede na osem stopenj mejne elastičnosti. Te 
stopnje so nadalje razdeljene v že prej omenjene razrede A, D, E in F. Stopnje mejne 
elastičnosti za EHS so sledeče: 420 N/mm2, 460 N/mm2, 500 N/mm2, 550 N/mm2, 620 
N/mm2, 690 N/mm2, 890 N/mm2 in 960 N/mm2.  
Jekla z zelo visoko trdnostjo, specifično VL D47 in VL E47, so namenjena predvsem za 
konstrukcijsko uporabo v trupu kontejnerskih ladij. (DNV GL, 2020) 
Za EHS se pričakuje, da imajo drobno zrnato strukturo, ki jo je treba doseči po končani 
obdelavi posameznega tipa EHS. Prav tako naj bi vsa tovrstna jekla imela elemente, ki vežejo 
dušik. To je razvidno iz tabele 2.8, kjer so predstavljeni kemični elementi EHS. 
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C 0.20 0.18 0.16 0.14 0.18 0.12 




Si 0.60 0.60 0.80 0.60 
P  0.030 0.025 0.025 0.020 0.025 0.020 0.020 
S 0.025 0.020 0.025 0.010 0.015 0.010 0.008 
Altotal min. 0.02 0.02 
0.01
8 0.02-0.06 
Nb 0.05 0.05 0.06 0,02-0,068 
V 0.20 0.12 0.12 0.05-0.088 
Ti 0.05 0.05 0.05 0.007-0.05 
Ni 0.80 2.00 2.0 1.0 
Cu 0.55 0.55 0.50 0.50 
Cr 0.30 0.50 1.50 0.25 
Mo 0.10 0.50 0.70 0.25 
N 0.025 0.025 0.015 0.01010) 
B - - - 0.0005 
Kisik [ppm] - - 50 - 30 - 
Vir: DNV GL, 2020 
Tabela 2.9: Referenca obdelave, glede na najvišjo dovoljeno debelino 
Obdelava 
Največja dovoljena debelina [mm] 
Plošče/pločevina Profili Vodilne plošče Cevasti profili 
N 250 50 250 65 
NR 150 -* 
TM 150 50 - - 
QT 150 50 - 50 
Opomba: Največja debelina jekel z izboljšano varivostjo je 100 mm; *največja debelina za 
NR-procese, je manjša kakor za N-procese. 




Izjemoma so za zelo visokotrdnostna jekla predpisani dodatni preizkusi materiala, ki se jih 
izvaja na naključno izbranih kosih.   
Po zahtevah zavoda DNV GL je treba testne primerke za natezni preizkus izbrati naključno 
izmed vsake serije v obsegu do 25 ton. Dodatni pogoj za primerke je, da morajo biti poleg iste 
serije tudi iz istega odlitka in iste debeline kakor preostali del. (DNV GL, 2020) 
Prav tako so določeni parametri za testne subjekte preizkusa udarne žilavosti, ki se izvaja na 
sledečem: 
- Jeklene plošče, obdelane po N/NR, QT ali TM; primerek mora biti vzet iz vsakega 
kosa. 
- Jekleni profili, vodilne plošče ali cevasti profili; primerek naj bo vzet na vsako serijo 
največ 25 ton.  
- Če gre za serijo nad 25 ton, je treba opraviti preizkus na vsakih 25 ton materiala. 
Primer: za serijo 80 ton bo treba izvesti štiri preizkuse udarne žilavosti.  
Za osnovni material in grobozrnat HAZ (Heat Affected Zone), ki se uporablja za izdelavo VL 
D47 in VL E47 s pripono COD, BCA ali BCACO, se mora izvesti CTOD-preizkus. CTOD-
preizkus loma (Crack Tip Opening Displacement) se izvaja za materiale, kjer Charppyjev 
preizkus ne pride v poštev, zaradi možnosti plastične deformacije pred samim lomom. 
Dodatna lastnost CTOD-preizkusa je, da ima testirani subjekt debelino kakor originalni 
material, ne kakor pri Charppyjevem vzorcu (torej 10 mm * 10 mm), kar omogoči prikaz 
rezultatov, ki so bolj podobni realnemu obnašanju materiala, ko je le-ta v končni uporabi. 
(CTOD Testing) 
Mehanske lastnosti EHS so, glede na NS in HS, bistveno bolj raznolike, kot je razvidno iz 
tabele 2.10. Poudariti je vredno, da se kakor pri HS testiranje udarne žilavosti EHS izvaja le v 
območju pod 0° C.  
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 Tabela 2.10: Mehanske lastnosti EHS (izbrani primeri) 
Lastnosti 







Udarna žilavost, povprečni 
minimum [J] 
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≤ 250 
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Kot zanimivost naj omenim ladjo HMS Fulagar, katere jekleni trup je bil prvič v zgodovini 
popolnoma varjen in ne kovičen. Ladja je bila grajena v letih 1917-1920, izplula pa je petega 
februarja 1920. (HMS Fullagar) 
3.1 Definicija in osnovni pojmi 
Pred začetkom obravnave teme varjenja moramo definirati, kaj sploh je varjenje. V 
nadaljevanju sta predstavljeni dve definiciji varjenja slovenskih avtorjev, Tuška in Begeša. 
»Varjenje je spajanje materialov, trdih, omehčanih ali raztaljenih na mestu varjenja s pomočjo 
različnih virov energije, z uporabo pritiska ali brez njega, …« (Begeš, 1989, str. 6) 
»Varjenje je spajanje materialov v trdnem ali raztaljenem stanju v trajno neločljivo zvezo ob 
uporabi energije.« (Tušek, 2014) 
Varjenje je širok pojem, ki zajema mnogo raznolikih postopkov, od najbolj razširjenih in 
klasičnih, kot so plamenske tehnike spajanja, spajkanje, kovaško in obločno varjenje, do bolj 
profesionalnih tehnik. Mednje sodi termitno in eksplozijsko varjenje, varjenje z elektronskim 
snopom, laserskimi žarki,  elektrouporovno varjenje, varjenje s trenjem, ultrazvokom, 
vibracijsko, difuzijsko, itd. Kljub velikemu številu tehnik pa je treba vedeti, da niso vse 
tehnike enakovredne in primerne za vsakršno nalogo.  
Za lažje razumevanje nadaljnje vsebine si je smiselno ogledati nekatere pojme iz stroke: 
- Varivost: s tem pojmom se opiše odzivanje materiala med varjenjem oziroma lastnosti 
varjenega materiala na območju strjenega vara. Kakor pojasnjuje Tušek (2014), je 
mogoče ločiti med lokalno in globalno ter metalurško, tehnološko in konstrukcijsko 
varivostjo. 
- Varek: gre za material, ki se je raztalil (in kasneje strdil) med varjenjem, v eni potezi.  
- Var: je skupni izraz za zvar in navar. Vsebuje tako osnovni kot dodajni material (z 
izjemo, če se vari brez dodajnega materiala). Sestavljen je iz enega ali več varkov, ki 
so v slojih.  
- Čisti var: predstavlja posebno obliko vara, kjer je zaradi večslojnega nalaganja varkov 
na osnovni material, da ne prihaja več mešanja z osnovnim materialom. Posledično je 
varek »čisti«, saj vsebuje le dodajni material.  
- Zvar: Begeš (1989) utemeljuje zvar kot zmes legirnih elementov osnovnega in 
dodajnega materiala, pri čemer se morata oba varjenca dobro variti. Tušek (2014) 
označuje zvar, kot spoj dveh ali več varjencev, z ali brez dodajnega materiala.  
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- Navar: do tovrstnega spoja pride pri nanašanju staljenega dodajnega materiala na 
površino varjenca. Tušek (2014) definira navar  kot spoj osnovnega varjenca z enim 
ali več dodajnimi materiali. 
- Uvar: je pojem, ki predstavlja globino pretaljenega materiala. V primeru zvara je treba 
imeti uvar čim globlji, kar naredi spoj tudi bolj čvrst. V primeru navara pa je smiselno 
imeti čim manjši uvar, saj se tako minimizira mešanje med osnovnim in dodajnim 
materialom.  
- Zlep: gre za defekt v zvarnem spoju, kadar je uvar preplitek ali kadar gre za nepopolni 
zvar dveh varkov, ki sta varjena v različnem obdobju. Begeš (1989) pravi, da je zlep 
najbolj groba in nevarna napaka v zvarnem spoju. 
- Zvarni spoj: predstavlja celotno območje vara in termično ali drugače prizadeti del 
okolice zvara zaradi varjenja. 
- Temenski var: je vrhnji del zvarnega spoja, ki se ga običajno izdela zadnjega. 
- Korenski var: je spodnji del zvarnega spoja, ki se ga med varjenjem izdela prvega. 
Korenski in temenski var si ležita na nasprotnih legah spoja.  
- Dodajni material: je material v različnih oblikah, npr. oplaščena elektroda, žica v 
kolutu, gole palice, prah, ki se ga dodaja na mesto varjenja, med varjenjem. Z 
osnovnim materialom nato tvori zvarni spoj ali navar.  
- Osnovni material: s tem pojmom se označuje material enega ali več varjencev, ki se 
jih nato spoji z zvarnim spojem oziroma navarom. 
- Oplaščena palična elektroda: gre za določeno kovinsko žico, ki ima na svoji površini 
nanesene različne kovinske in nekovinske sestavine, ki nosijo naziv »plašč«. Med 
drugim so lahko v plašču sestavine elektrode, kot so kalcij, celuloza, karbonati, 
železov prah, itd. Odvisno je od namembnosti elektrode.  
- Varilni oblok: kot pojasnjuje Tušek (2014), je oblok električno praznjenje v 
ioniziranem plinu med dvema elektrodama (anodo in katodo), del električnega 
tokokroga v varilnem procesu.  
- Zvarni stik: je območje stika zvarnih rež dveh ali več varjencev. Zvarne reže se 




3.2 Izbrani elektro-obločni postopki varjenja 
Obločno varjenje velja za najpogostejši postopek spajanja kovinskih materialov v neločljivo 
zvezo. (Tušek, 2014) Brez dvoma je ročno elektro-obločno varjenje z oplaščenimi 
elektrodami najbolj razširjena oblika varjenja med laiki oziroma gospodinjstvi. V naslednji 
tabeli (glej 3.1) je prikazan splošni seznam oblik obločnega varjenja. V sklopu diplomske se 
bom omejil na ročno obločno varjenje z oplaščeno elektrodo, MIG/MAG-varjenje in TIG-
varjenje, saj so ti postopki najbolj razširjeni znotraj obločnih tipov varjenja. 















Ročno obločno varjenje Varjenje z golo žico 
Varjenje s stržensko elektrodo 
Varjenje z oplaščeno elektrodo 
Obločno varjenje v zaščitnem plašču Var. s taljivo elektrodo - MIG/MAG 
Var. z netaljivo elektrodo - TIG 
Obločno varjenje pod praškom Varjenje z žico 
Varjenje s trakom 
Gravitacijsko varjenje 
Obločno varjenje pod letvijo 
Varjenje v atomiziranem vodiku 
Varjenje s plazmo 
Varjenje z ogleno elektrodo 
Vir: Begeš, 1989 
Za doseganje učinka varjenja z električnim tokom je treba prvenstveno spremeniti električno 
energijo v toplotno. Kot navaja Begeš (1989), se pri ročnem obločnem varjenju okoli 70-80 % 
električne energije spremeni v toplotno. Nadalje navaja, da se pri polavtomatskih in 
avtomatskih postopkih obločnega varjenja lahko vrednosti povišajo za 10-20 %.  
3.2.1 Vir varilnega toka 
Kot osnova za elektro-obločno varjenje mora biti na razpolago vir električnega oziroma 
varilnega toka. Obstaja več načinov delitve vira varilnega toka (Tušek, 2014):  
- vrsta varilnega toka: enosmerni ali izmenični; 
- statična karakteristika toka: vodoravna oz. rahlo padajoča, padajoča in kombinirana; 
- vrsta energije za napajanje vira: npr. električna energija iz omrežja in gorivo za pogon 
agregata ali generatorja. 
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Pomembna karakteristika varilnega vira je, da se mora skladati s predpisi o maksimalni 
dopustni napetosti vira toka oziroma prostih tokov. S tem se zagotovi varnost za vse 
udeležence v procesu varjenja ali njegovi okolici.  
Dopustna napetost prostih tokov je lahko pojasnjena kot napetost, ki dovoljuje pretok 
električnega toka prek kablov, v varilni oblok in nazaj v vir.  
Normirano varilno napetost Tušek (2014) opisuje kot optimalno varilno napetost za izbrane 
jakosti varilnega toka pri posameznih obločnih postopkih spajanja. V razpredelnici spodaj 
(glej 3.1) je moč videti, kako normirana varilna napetost variira med določenimi elektro-
obločnimi postopki.  
Tabela 3.2: Izračun normirane napetosti za nekaj postopkov obločnega varjenja 





Vrednost U nad 600 A 
varilnega toka [V] 
Ročno obločno 
varjenje z oplaščeno 
elektrodo 
U = (20 + 0.04 * 
I) 
Do 44  V pri 600 
A 
U = 44 V za višje toke je 
enaka in konstantna 
Varjenje TIG U =  (10 + 0.04 
* I) 
Do 34 V pri 600 A U = 34 V za višje toke je 
enaka in konstantna 
Varjenje MIG/MAG U = (14 + 0.05  
*  I) 
Do 44 V pri 600 A U = 44 V za višje toke je 
enaka in konstantna 
Vir: Tušek, 2014 
Dodatno mora varilni vir čim bolje opravljati nalogo hitrega povišanja napetosti ob kratkem 
stiku, da omogoči ponovni vžig. Pri tem pa ne sme preseči toka maksimalnih dopustnih 
vrednosti. Navsezadnje je zaželeno, da se vir toka čim manj ogreva zaradi kratkega stika. 
V sklopu varilnega toka moramo omeniti še eno osnovno značilnost, to je obremenilni 
količnik. Obremenilni količnik je karakteristika vira varilnega toka, pri čemer se gleda, kako 
vzdržljiv je vir toka na segrevanje zaradi električnega toka, ki teče skozenj. Izražen je v 
odstotkih, enačba za njegov izračun pa se glasi (Tušek, 2014):  
𝑋𝑋 [%] = 𝑡𝑡𝑣𝑣 [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]
𝑡𝑡𝑣𝑣  [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] + 𝑡𝑡0  [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]
∗ 100        (1) 
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Pri čemer je tv čas varjenja v minutah in t0 čas odmora oziroma čas brez varjenja. Za obločne 
vire je po SIST EN 60974 predvidena skupna vrednost tv in t0 deset minut.  
3.2.2 Oblike električnih tokov 
Z modernizacijo virov tokov se je razširila tudi izbira v oblikah varilnih tokov. To omogoča, 
med drugim, prilagoditev toka za pridobitev čim boljšega obloka, enakomernejši prehod 
materiala med žico oziroma elektrodo in talino vara. Prav tako se s tem izboljšajo pogoji 
strjevanja vara in posledično kakovost spoja. (Tušek, 2014) 
Med najosnovnejše oblike spadata klasični enosmerni (DC) in izmenični (AC) varilni tok. Pri 
prvem gre za konstanten tok po času, pri slednjem pa za tok, ki ima obliko sinusoide.  
Za različne namene obločnega varjenja, spajkanja ali rezanja so v razširjeni uporabi še na 
primer (Tušek, 2014): 
- utripni enosmerni varilni tok, 
- utripni izmenični varilni tok, 
- dvojno utripni enosmerni varilni tok, 
- dvojno utripni izmenilni varilni tok. 
Poudariti je vredno, da ima tako enosmerni kakor izmenični svoje prednosti in slabosti. 
Prednost enosmernega toka se vidi predvsem v bolj stabilnem obloku in mirnejšem prenosu 
materiala. Prav tako ustvarja enosmerni tok bolj enakomeren zvarek pri nižjih tokovih, kar 
posledično naredi enosmerni tok primernejši za varjenje tankih sekcij. Nenazadnje je še 
dodatna prednost enosmernega toka, da proizvaja boljše vare, kadar se vari v neravnih legah. 
(Mandal, 2017) 
Prednosti izmeničnega toka se opazi v specifičnih vlogah. Najbolj poznana prednost 
izmeničnega toka je, da se lahko z njim vari aluminijeve zlitine, saj pomaga pri prebitju 
oksidnega sloja. Nadaljnje prednosti se opazijo v nenavzočnosti odklona obloka in pri 
varjenju z volframom (GTAW), kjer se zaradi izmenjevanja polaritete lažje nadzira 
segrevanje volframove elektrode. (Mandal, 2017) 
3.2.3 Varilni oblok 
Če izhajamo iz Tuškove (2014) prej omenjene razlage varilnega obloka – je oblok električno 
praznjenje v ioniziranem plinu med dvema elektrodama (anodo in katodo), del električnega 
tokokroga v varilnem procesu. V odvisnosti od dolžine obloka, vrste elektrode in ionizacijskih 
napetosti atomov bo napetost obloka primerno velika. (Begeš, 1989)  
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Dolžina obloka predstavlja razdaljo med konico elektrode in varkom. Kakor pri mnogih 
parametrih pri varjenju je pomembno, da je dolžina obloka primerna. Ker je prenos med 
elektrodo oziroma žico in varkom  nekonstanten in grob, je pomembno držati primerno močen 
tok in primerno dolžino obloka, saj lahko tako minimiziramo te variacije. Pravilna dolžina 
obloka je zelo odvisna od konstantnega in enakomernega dovajanja elektrode. S povečanjem 
debeline elektrode in pa tudi toka je treba primerno povečati tudi dolžino obloka. Kot pravi 
Mandal (2017), je splošno pravilo, da naj dolžina obloka ne bi presegala vrednosti premera 
elektrode. Nenazadnje moramo poudariti, da lahko premajhna dolžina obloka privede do 
kratkega stika, kar je seveda skrajno nezaželeno. 
Napetost pri varjenju ima vpliv na varek tako, da se pri povečanju napetosti med varjenjem 
varek splošči in ima relativno večjo površino. Če se napetost zmanjša, pride do zožanja varka. 
Zanimivo je, da se pri tem vpliv na uvar ne opazi, kar je tudi razvidno iz sheme (glej Sliko 
3.1). 
 
Vir: Mandal, 2017 
Slika 3.1: Vpliv napetosti na obliko vara 
3.2.4 Hitrost varjenja 
Hitrost varjenja predstavlja linearno hitrost pomika obloka preko varjenega spoja. V praksi 
ima hitrost velik pomen, saj je neposredno povezana s produktivnostjo in proizvodno ceno. 
Vpliv hitrosti varjenja na končne rezultate je najlažje povzeti s primerjanjem med pospešeno 
hitrostjo in upočasnjeno.  
S povečano hitrostjo varjenja (Mandal, 2017): 
- se zmanjša vnos toplote na enoto vara; 
- zmanjšanje izveganja (distorcije) in zaostalih napetosti po varjenju; 
- zviša se možnost poroznosti, saj se zvarni spoj hitreje strjuje; 
- nestabilnost obloka lahko povzroči neenakomerno nalaganje dodajnega materiala, kar 
vpliva na obliko vara; 
- poveča se možnost zajedanja. 
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Z zmanjšanjem hitrosti varjenja (Mandal, 2017): 
- se poveča hitrost nalaganja dodajnega materiala; 
- poveča se stopnja dodajanja toplote; 
- varek postane večji in dobi bolj konveksno obliko; 
- var je bolj grob in lahko vsebuje več žlindre; 
- poveča se toplotno prizadeto območje (HAZ) okoli vara; 
- poveča se izveganje in zaostala napetost po varjenju; 
- zmanjšajo se možnosti zajedanja in poroznosti. 
S prilagoditvijo hitrosti varjenja je do določene mere mogoče kontrolirati velikost varka, 
hitrost ohlajanja in stopnjo uvara. (Mandal, 2017) 
3.2.5 Premer elektrode oziroma dodajne žice 
Pri konstantni vrednosti toka bo debelina elektrode imela velik vpliv na uvar, kar je mogoče 
razbrati iz sheme (glej Sliko 3.2). Do tega pride, saj se gostota toka proporcionalno veča, tem 
manjši je premer elektrode. Z višanjem toka, z namenom povečanja talilnega učinka, je treba 
povečati premer elektrode. To pa zato, ker ima vsaka debelina elektrode omejeno območje 
gostote toka. Prevelika gostota toka skozi elektrodo povzroči nestabilnost v obloku.  
 
Vir: Mandal, 2017 
Slika 3.2: Vpliv debeline elektrode, pri istem toku, na uvar 
3.2.6 Usmerjenost elektrode 
Usmerjenost elektrode je še eden od pomembnih parametrov pri varjenju, saj vpliva tako na 
obliko vara kakor na uvar. Usmerjenost ima večji vpliv na obliko in penetracijo vara, kakor na 
to vplivata tok in hitrost varjenja. (Mandal, 2017) 
Obstajata dve vrsti orientacije elektrode (Mandal, 2017):  
- kot potovanja: kot osi elektrode glede na smer potovanja; 
- delovni kot: kot med osjo elektrode in delovno površino ob njej. 
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Glede na usmerjenost elektrode, sta uveljavljeni dve tehniki držanja gorilnika. Tehniki se v 
angleščini imenujeta Backhand technique (elektroda je nagnjena proti smeri varjenja; se jo 
vleče) in Forehand technique (elektroda je nagnjena v smeri varjenja; se jo poriva). 
Posamezna tehnika ima svoje prednosti in slabosti. (Mandal, 2017) 
Backhand tehnika: 
- Uvar se poveča. (glej Sliko 3.3). 
- Var je ožji in bolj konveksen. 
- Manj je škropljenja in var je stabilnejši. 
- Dolžina obloka je krajša. 
- Varilec ima otežen pregled nad območjem smeri varjenja, zaradi roke in gorilnika. 
Forehand tehnika: 
- Zmanjša se penetracija vara (glej Sliko 3.3). 
- Var je širši in plitkejši. 
- Poveča se količina škropljenja. 
- Dolžina obloka je večja. 
- Varilčev pregled nad varjencem ni prekrit. 
 
Vir: Mandal, 2017 
Slika 3.3: Vpliv kota elektrode na obliko vara in uvar 
Za varjenje v vseh legah se priporoča Backhand tehnika, z vrednostjo kota med 5 ° in 15 °. S 
tem se zagotovi najboljši nadzor nad varkom in njegovo zaščito.  
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3.2.7 Pinch efekt in prehod materiala 
V obloku se nahajajo velike količine zgoščene energije. Dosegajo se temperature in fizikalno-
kemijski pojavi, primerljive tistim v obločni peči med proizvodnjo jekla.  
Kako velike kapljice se formirajo iz elektrode oziroma žice v obloku, je odvisno od gostote 
električnega toka in sestave plazme v obloku. Pri tem se pojavi tako imenovani Pinch efekt 
(glej Sliko 3.4).  
 
Vir: https://www.engrz.com/wp-content/uploads/2013/12/datacahment.png  
Slika 3.4: Prikaz Pinch efekta kot rezultat elektrodinamičnih sil v elektrodi 
Do pojava pride zaradi kontrakcijskih sil, ki se zaradi električnega toka pojavijo na vodniku 
(elektroda ali žica) in pridejo do izraza na območju, kjer se elektroda tali. Na skrajnem koncu 
elektrode se tvori kapljica. Na stiku med kapljico in elektrodo se zaradi kontrakcijskih sil tvori 
vse ožje grlo, dokler se to ne preščipne in s tem spusti kapljico na osnovni material. (Begeš, 
1989) 
Če ne pride do popolnega Pinch efekta oziroma preskoka med elektrodo in osnovnim 
materialom, se smatra pojav kot grobo kapljičast prehod. Pri tem se kapljica ne odcepi od 
elektrode, preden se dotakne osnovnega materiala. Posledično pride do kratkega stika.  
3.2.8 Lega varjenja  
V ladjedelništvu, tako kot pri drugih gradbenih panogah, ki vsebujejo varilstvo, se varilec 
konstantno sooča z varjenjem v neravnih legah. Temu primerno je treba prilagoditi parametre 
varjenja in pa tudi dodatno povečati pozornost na varnost.  
Po standardu ISO 6947 so opredeljene in poimenovane različne lege, značilne za obločno 




Vir: https://pbs.twimg.com/media/DGt3PppXUAAuGqF.jpg  
Slika 3.5: Diagram različnih leg varjenja, kot so definirana po ISO 6947 
Med glavne sodijo štiri lege: vodoravna (PA), horizontalna (PC), vertikalna (več oznak) in 
nadglavna (PE). Na diagramu (glej Sliko 3.5) je razvidno, da se mora le-ta vrteti (nakazano z 
rdečo puščico) v horizontalno-vertikalni legi, pri varjenju cevi v kombinaciji z drugo cevjo ali 
s pločevino.  
3.2.9 Ročno obločno varjenje z oplaščeno elektrodo 
Po besedah Tuška (2014) se obločno varjenje z oplaščeno elektrodo smatra za najstarejšo 
vrsto obločnega varjenja. V industriji se ročno obločno varjenje uporablja za varjenje skoraj 
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vseh vrst kovinskih materialov. Vari se lahko jekla, jeklene litine, sive litine in neželezne 
kovine, kot sta aluminij in baker.  
Pri ročno obločnem varjenju varilec z ročnimi gibi prižge oblok na oplaščeni elektrodi, ki je 
pritrjena na gorilnik, ki ga drži v roki. Potem ko je oblok vžgan, nadalje vodi z gibi roke talino 
v smeri, kjer želi izdelati zvarni spoj.  
Za ročno obločno varjenje z oplaščeno elektrodo je značilno, da zajema najenostavnejšo 
opremo izmed vseh obločnih postopkov. Zato je postopek predvsem primeren za montažna 
dela. (Begeš, 1989)  
Osnovna oprema zajema:  
- izvor varilnega toka, kar je lahko transformator, agregat, inverter, …;  
- držalo za elektrode, maso in elektrode; 
- električni vodnik in priključke električnega toka; 
- kladivo in žično ščetko. 
V primeru varjenja v delavnici je kakor z vsemi postopki obločnega varjenja treba imeti 
primerno varilno mizo z držali in predvsem odsesovalno napravo za dim in pline.  
Pravilna izbira elektrode je zelo pomemben faktor za pravilen zvarjeni spoj. Zaradi izjemno 
obsežne izbire elektrod je treba pozorno upoštevati navodila oziroma zahteve standardov 
oziroma v primeru ladjedelništva klasifikacijskih zavodov.  
V glavnem pa se kot splošno pravilo jemlje, da je najbolj primerna elektroda tista, ki bo pri 
čistem varu imela najbolj podobno kemično sestavo in mehanske lastnosti, kot jo ima osnovni 
material. Seveda moramo poleg teh lastnosti elektrodo izbrati glede na željo po korozijski 
obstojnosti zvara, odpornost na temperaturo, agresivne medije, itd. Nenazadnje je za izbiro 
elektrode pomemben tudi dejavnik, kot je lega, v kateri se bo varilo, in debelina varjenca. 
Glede na debelino osnovnega materiala oziroma varjenca, se določi potreben varilni tok in s 
tem pridobi podatek o potrebni debelini elektrode, kot je to razvidno iz Tabele 3.3.  
Zelo pomembno je, da so izbrane elektrode v dobrem stanju. To pomeni, da morajo imeti 
nepoškodovan in suh plašč. Zato je edino primerno, da se jih skladišči na sobni temperaturi v 
suhem prostoru. (Begeš, 1989) V primeru da so elektrode vlažne, je izjemoma dopustno, da se 
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Vir: Begeš, 1989 
V splošnem se pri ročnem obločnem varjenju vari z variacijo enosmernega toka. Zato 
moramo paziti, v kateri polariteti se vari, saj je glede na tip elektrode določena najprimernejša 
polariteta. Varjenje z izmeničnim tokom je pri tej vrsti obločnega varjenja sicer redko v 
uporabi. Kadar pa je, je pogosto treba imeti čim višjo napetost prostega teka. Iz razpredelnice 
(glej Tabelo 3.4) je moč razbrati, kakšne so zahteve glede polaritete za posamezne skupine 
elektrod.  
Tip elektrode in nekatere njene lastnosti je mogoče razbrati iz barve njenega plašča in napisa 
na njem. Standard, ki določa označbe elektrod, je ISO 2560.  
Včasih se je za ročno obločno varjenje z elektrodo uporabljalo gole žice in strženske palice. 




Tabela 3.4: Polariteta in tok za posamezno vrsto elektrod 
Vrsta elektrode Enosmerni tok Izmenični tok 
Pol na 
elektrodi 
Pol na osnovnem 
materialu 
Polariteta ni pomembna 
Nizko legirane Bazične  + - Pogojno varimo. 
Rustikalne - + Lahko varimo. 
Srednje legirane Bazične  + - Pogojno varimo. 
Rustikalne - + Lahko varimo. 
Visoko legirane Bazične  + - Ne moremo variti. 
Rustikalne + - 
Visoko 
produktivne 
Bazične  + - Pogojno varimo. 
Rustikalne - + Lahko varimo. 
Celulozne elektrode + - Ne moremo variti. 
Vir: Begeš, 1989 
Med varjenjem z oplaščenimi elektrodami se iz plašča kreira žlindra. Ta ima pomembno 
vlogo ustvarjanja zaščite tekočega jekla pred zrakom. Žlindra plava na površju talilne kopeli, 
medtem ko je staljena kovina na dnu žleba. Ker sili žlindra v oblok, se lahko zgodi, da oblok 
zalije in ga s tem ugasne. Temu se je moč izogniti s spremembo kota v smeri varjenja. 
V splošnem velja, da se pri morebitno ugasnjenem obloku elektrodo rahlo podrsa ali udari po 
površini, saj se s tem odstrani odvečni plašč, ki po navadi štrli čez konec elektrode. Pri tem je 
treba paziti, da se ne drsa ali tolče po osnovnem materialu, saj se lahko s kratkim stikom 
oziroma neželenim vžigom obloka povzroči spremembo lastnosti materiala izven želenega 
območja. (Begeš, 1989) 
Tušek (2014) povzema prednosti in slabosti obločnega varjenja z oplaščenimi elektrodami, 
kot sledeče:  
- Prednosti: visoka kakovost varov, možnost varjenja v vseh legah, velika izbira 
dodajnih materialov, velika fleksibilnost, možnost varjenja na prostem in nizka cena 
varilne opreme.  
- Slabosti: nizka produktivnost, težka priučitev, velika obremenitev varilca, med 
varjenjem se sprošča veliko dima in plinov ter velik vpliv varilca na kakovost 




MAG-varjenje ima značilnost, da ves proces poteka v zaščiti aktivnega plina. Torej od 
gorenja obloka, do taljenja tako dodajnega kakor osnovnega materiala. Kratica MAG izhaja iz 
angleščine in pomeni Metal Active Gas. »Active gas« oziroma aktivni plin v primeru MAG-
varjenja pomeni, da gre za plin, ki ob varjenju kemično reagira. Načeloma se za aktivni plin 
uporablja čisti CO2 ali pa mešanico med CO2 in plini, kot so helij, argon, dušik in kisik.  
Ogljikov dioksid je v postopku MAG najbolj aktiven plin. Kakor razlaga Tušek (2014), 
ogljikov dioksid razpade med varjenjem na ogljik in kisik. Ogljik se nato veže na kisik v 
zraku, kisik pa na dezoksidacijske elemente v talini vara, s katerimi nato tvori žlindro. Med 
varjenjem žlindra splava na površino temena vara. Odsotnost dezoksidacijskih elementov 
povzroči, da se kisik veže na jeklo in mu s tem poslabša kakovost.  
MAG-varjenje pride v poštev, med drugim pri varjenju malolegiranih konstrukcijskih jekel, 
visokolegiranih in visokotrdnostnih jekel ter drobnozrnatih jekel.  
MIG-varjenje se uporablja za neželezne kovine. Od MAG-postopka se razlikuje po tem, da se 
namesto aktivnih plinov uporablja inertne pline. To pomeni, da je plin nevtralen in ne reagira 
z osnovnim materialom ali elektrodo oziroma oblokom. V MIG-postopkih se kot inertni plin 
uporablja argon, helij ali pa njuno mešanico. (Tušek, 2014) 
MIG/MAG-varjenje ima specifičnost v tem, da se dodajni material dovaja v obliki žice, 
skupaj s plinom (vendar ločeno) preko kabla, do pištole (točka 1 na Sliki 3.6). Ta ima na ustju 
v sredini odprtino (točka 2 na Sliki 3.6), iz katere izstopa žica (točka 3 na Sliki 3.6), okoli 
ustja pa izhaja plin (točka 4 na Sliki 3.6), ki ščiti varek (točka 5 na Sliki 3.6).  
Za MIG/MAG-postopek varjenja je torej treba imeti zaščitni plin. Plin se hrani v plinskih 
jeklenkah, lahko eni ali več, odvisno kakšno kombinacijo plina uporabljamo. Jeklenke morajo 
biti izpravne, nepoškodovane in redno servisirane. Prav tako velja za reducirne ventile na njih.  
Pri MIG/MAG-postopku je očitna prednost pred TIG in varjenjem z oplaščeno elektrodo v 
produktivnosti, saj se v veliki meri lahko minimizira napake in pomanjkljivosti, kot so 
nepravilna dolžina obloka in zamudno dovajanje dodatnega materiala, saj se v MIG/MAG-
postopku material dovaja s konstantno nastavljeno hitrostjo.  
Očitne prednosti MIG/MAG-varjenja se vidijo tudi v enostavnejši priučitvi varilca na 
postopek, višjem talilnem učinku glede na oplaščene elektrode, manjši količini dima in 




Vir: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/10/GMAW_weld_area.png/1024px-GMAW_weld_area.png  
Slika 3.6: Shema sestave MIG/MAG-pištole in njenega delovanja med varjenjem 
Ne ravno zanemarljiva lastnost MIG/MAG-varjenja je tudi, da se postopek lahko relativno 
enostavno avtomatizira oziroma robotizira.  
Vseeno pa ima MIG/MAG-varjenje nekaj slabosti. Oprema je dražja in manj robustna kakor 
za ročno obločno varjenje. Varjenje z masivnimi žicami ne dosega enakih kvalitet kakor pri 
oplaščenih elektrodah. (Tušek, 2014) Za ladjedelništvo je slaba lastnost, da je varjenje z 
MAG-postopkom oteženo na prostem. V tem primeru je nujna uporaba primernih 
samozaščitnih streženskih žic.  
3.2.11 TIG-varjenje 
TIG-postopek varjenja omogoča varjenje vseh kovin. Gre za obliko obločnega varjenja, kjer 
je elektroda netaljiva, iz volframa in konstantno v zaščiti nevtralnih plinov. Izraz TIG pomeni 
v angleščini Tungsten Inert Gas, kar praktično pomeni »varjenje z volframom v zaščiti 
inertnih plinov«.  
TIG-varjenje ima veliko zaželenih lastnosti. Varjenje omogoča doseganje najvišjih kakovosti 
vara, vari imajo gladko teme, med postopkom ne prihaja do nastanka žlindre ali brizganja, 
obvladanje taline, da ne pride do zlepa, za izkušenega varilca je enostavno. (Tušek, 2014) 
V TIG-postopku se načeloma oblok prižiga visokofrekvenčno in visokonapetostno, brez 
potrebe po kratkem stiku. Izjemoma se daje prednost vžigu s kratkim stikom, kadar je 
visokofrekvenčni vžig moteč za bližnje naprave.  
Pri tovrstnem obločnem varjenju je mogoče uporabiti več vrst izmeničnega in enosmernega 
toka ter njuni kombinaciji hkrati. Največkrat se vari z enosmernim varilnim tokom, vendar je 
izjemoma treba uporabiti izmenični tok, ko se vari npr. aluminijeve in magnezijeve zlitine. 
Kakor omenja Tušek (2014), je sposobnost utripnega varjenja (izmenično ali enosmerno) pri 
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TIG-postopku mogoče dobro izkoristiti. Pri tem se lahko zelo preprosto kontrolira vnos 
energije v zvar.  
Kakor pri drugih postopkih obločnega varjenja je tudi pri TIG-u pomembno, da se ima pri 
varjenju primerno zaščito vara, kar med drugim vpliva tudi na kvaliteto, obliko in stabilnost 
gorenja obloka. Pri TIG-postopku se v ta namen uporablja izključno inertne pline, predvsem 
argon in helij. V primeru posebnih potreb se k zaščitnemu plinu doda majhen odstotek drugih 
plinov. Najpogosteje je to vodik, ki zaradi dobre toplotne prevodnosti omogoča zožanje 
obloka in vanj skoncentrira energijo. (Tušek, 2014) 
Dodajni material pri TIG-varjenju se dovaja ročno, v obliki tankih palic dolžine do en meter 
ali pa avtomatsko. Pomembno je, da se konico dodajne žice nenehno drži v zaščitnem plinu. 
Žica se z dodajanjem tali v obloku, kot je razvidno s Slike 3.7. 
 
Vir: https://www.bo-marind.com/wp-content/uploads/2014/11/Tig.jpg  
Slika 3.7: Skica varjenja po TIG-postopku 
Zaradi netaljive elektrode pri TIG-u, ima oblika le-te velik vpliv na obliko zvara. Vendar 
oblika elektrode ni edini parameter, ki vpliva na obliko zvara. Pri tem moramo upoštevati še 
vrsto toka in polariteto.  
Nazadnje je treba poudariti, da ima TIG-varjenje veliko prednosti, vendar pride do njihovega 
izraza, le kadar to počne dobro izučen in izkušen varilec. Prav tako je slabost postopka v tem, 
da je oprema draga in produktivnost relativno nizka za masovno proizvodnjo. Zato se po 
navadi TIG-varjenje uporablja pri specialnih izdelkih oziroma potrebah.   
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4 Zvarni spoji 
Zvarni spoj je osnovni element vsake varjene konstrukcije. Sestavljen je iz dveh ali več 
varjencev. Za izdelavo zvarnega spoja se lahko uporabi dodajni material ali pa ne.  
Za koherentno in nedvoumno razumevanje v konstrukterstvu je treba imeti poenotene 
predpise. To se predvsem opazi pri ladjedelniški industriji, kjer gre za sodelovanje 
multinacionalnih korporacij, ki držijo kader iz celotnega sveta. Načrti za izgradnjo ladij 
morajo potovati od konstrukterja, do vodje varilcev in inšpektorja ter še mnogih ljudi vmes. 
Posledično je najbolj produktivno in najvarnejše, če se uporablja standardizirani jezik 
sporazumevanja na področju stroke.  
Menim, da je vredno prikazati nekaj standardiziranih, osnovnih zvarnih spojev, vidnih na 
Sliki 4.1 in 4.2, ki se jih uporablja pri konstrukciji ladijskega trupa.  
 
Vir: http://iso-iran.ir/standards/iso/ISO_2553_2013_,_Welding_and_Allied.pdf  






Slika 4.2: Poimenovanje in simbolni znak osnovnih zvarnih spojev - 2. del 




5 Preizkušanje kvalitete varov 
Predvsem iznajdba elektro-obločnega varjenja je v vseh panogah železarske industrije zelo 
olajšala način spajanja polizdelkov železovih derivatov. Ker gre pri varjenju za proces 
spajanja, moramo nekako zagotoviti kvaliteto varjenega spoja. Var, ki ni pravilno izdelan, 
bodisi zaradi nečistoč, napačnih dodajnih materialov ali načinov varjenja, bo imel krajšo 
življenjsko dobo od predvidenega in manjši faktor varnosti. Slednje lahko privede do 
katastrofalnih posledic, sploh kadar je govora o ladijskem trupu in naravnih vplivih med 
plutjem. 
Kvaliteto vara se lahko testira po dveh principih. S porušitvenimi ali pa neporušitvenimi 
metodami. Porušitvene metode se izvajajo v laboratorijih na vzorcih, pridobljenih iz 
preizkušanca. V smislu testiranja varov na ladijskem trupu seveda tovrstno početje ne pride v 
poštev, saj bi s tem povzročili nehomogenost konstrukcije. Porušitvene metode pridejo v 
poštev predvsem v preizkušanju varilcev, ki kasneje delajo na ladjedelniških projektih, saj se 
tako preveri njihovo kvalificiranost. (DNV GL, 2020) 
5.1 Neporušitveni preizkusi (NDT) 
Posledično se v ladjedelniški praksi poslužujejo neporušitvenih preizkusov varnih spojev. V 
primerjavi s porušitvenimi testiranji, ki se izvajajo na laboratorijskih vzorcih, so neporušitveni 
prilagojeni, da na testni subjekt nimajo fizikalno-kemijskega vpliva, oziroma je ta 
kratkotrajen, minimalen in zanemarljiv.  
Za vse izvedbe in zahteve testiranj varnih spojev moramo slediti določbam posameznih 
klasifikacijskih zavodov. Vse preizkuse mora izvesti oseba s certifikatom za neporušitvene 
preizkuse. DNV GL zahteva, da mora izvajalec samega preizkusa imeti opravljeno vsaj prvo 
stopnjo, kdor se ukvarja z analizo pridobljenih podatkov, pa vsaj drugo stopnjo. (DNV GL, 
2020) 
Vizualni, penetrativni in magnetni preizkusi sodijo med poskupino neporušitvenih metod, kjer 
se opazuje kakršnekoli površinske nepravilnosti. Za preizkušanje podpovršinskega stanja vara 
se uporablja ultrazvočni in/ali radiografski preizkus. 
V razpredelnici 4.1 je za boljše razumevanje navedeno, na katerih predelih in v kakšnem 
obsegu se izvaja neporušitvene preizkuse varov, za doseganje minimalnih klasifikacijskih 




Tabela 5.1: Minimalni obseg testiranja konstrukcijskih varov (izraženo v 




Vrsta neporušitvenega preizkusa 
MT/PT [%] * RT/UT [%] ** 
Splošna 
področja 
Sočelni spoj in T-spoj, zvar  2 2 
T-spoj, navar 2 - 
Kotni zvar - - 
Pločevina na 
krovu/dnu 
Sočelni spoj in T-spoj, zvar 5 5 
T-spoj, navar 5 - 
Kotni zvar - - 
Kritična 
območja 
Sočelni spoj in T-spoj, zvar 20 20 
T-spoj, navar 20 - 





trupa ladje **** 
Sočelni spoj in T-spoj, zvar 100 100 *** 
T-spoj, navar 100 - 
Vzdolžni spoji 25 - 
Kotni zvar 100 - 
Opombe: *za feromagnetne materiale se uporabi MT, **RT se ne izvaja na T-spojih, 
***izvede se UT, ****Velja za debelino 50 mm < d ≤ 100 mm, pod »kritična področja« se 
smatra obremenjene predele, ki bi ob morebitni odpovedi varov, ogrožali varnost ladje.  
Vir: DNV GL, 2020 
5.1.1 Vizualni pregled (VT) 
Vizualni pregled je tip neporušitvenega preizkusa, kjer se uporablja le človekovo spretnost v 
opazovanju optičnih nepravilnosti na varu oziroma preizkušancu. Metoda naj bi se uporabila 
pred pričetkom testiranj z drugimi neporušitvenimi preizkusi. (DNV GL, 2020) Še bolj 
primerno pa je, da vizualni pregled varov opravi varilec že takoj po končanem varjenju. Na  




5.1.2 Preizkus z barvnimi penetranti (PT) 
Preizkus s penetranti se uporablja za preverjanje morebitnih razpok v varu. Preizkus s 
penetranti ima prednost pred magnetnim preizkusom v tem, da se ga lahko izvaja tudi na 
neferomagnetnih vrstah jekel ali železovih zlitinah.  
Preizkus s penetranti se izvede po določenem postopku (glej Sliko 4.1); 
I. Pred dodajo penetranta na preizkuševano območje je treba površino temeljito očistiti, 
razmastiti in posušiti. Kot navaja Begeš, se med drugim kot čistilo uporablja topila, 
tehnični alkohol, bencin in trikloretilen. Morebitni tujki lahko prikažejo napačne 
rezultate. 
II. Na preizkušano območje se doda penetrant. Načeloma gre za živo obarvano tekočino, 
ki dobro omoči površine. Lahko je tudi fluorescentne barve. 
III. Glede na proizvajalčeva navodila, moramo počakati, da se penetrant posuši. To lahko 
traja tudi do 60 minut. (Mandal, 2017) 
IV. Sledi odstranitev odvečnega penetranta na površini. Ta faza je zelo kritična, saj 
pregroba odstranitev lahko odstrani penetrant tudi iz razpok, premila pa prikaže 
napake, kjer jih ni.  
V. Odvisno od proizvajalca je treba  zatem po površini nanesti tako imenovani razvijalec. 
Razvijalcev je več vrst. Lahko je v obliki praha, topilen v vodi, vodoodporen, itd.  
VI. Kadar se razvijalec posuši, se na njem prikažejo barvne črte (enake barve kot 
penetrant). Če je bil penetrant fluorescenten, je treba površino osvetliti z ultravijolično 
svetlobo. Črte, ki so se pojavile, pomenijo, da je na tistem območju razpoka v 
materialu. 
Iz rezultatov testa se lahko razbere podatke, s katerimi se nato naprej odloči, ali je var 





Vir: : http://wellden.mx/wp-content/uploads/2017/03/13_Liquid-Penetrant-Test.jpg 
Slika 5.1: Karikatura glavnih faz PT-postopka; nanos penetranta, odstranitev odvečnega penetranta in 
dodajanje razvijalca ter končni rezultat 
Šibka točka PT-metode je, da lahko pride do nepravilnih rezultatov, kadar se penetrant 
uporabi na mehansko neobdelanih varih, saj se zaradi nepopolne odstranitve odvečnega 
penetranta prikažejo »false-positive« napake. 
5.1.3 Magnetni preizkus (MT) 
Ko se išče napake v varih na feromagnetnih materialih, se po smernicah klasifikacijskih 
zavodov, poslužujemo tehnike magnetnega preizkusa oziroma preizkusa z magnetnim tokom. 
Magnetni preizkus omogoča preverjanje površinskih napak tik pod površino materiala 
oziroma vara. Ker se preko feromagnetnega materiala gibljejo magnetne silnice, se ob vsakem 
defektu v materialu, pojavi motnja v gibanju silnic.  
 
Vir: Mandal, 2017 
Slika 5.2: Motnja magnetnih silnic zaradi defekta v materialu in množica opilkov na lokaciji napake 
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Za iskanje vzdolžnih napak v materialu se uporablja krožno magnetno polje. Za odkrivanje 
prečnih napak je v uporabi magnetni tok, saj teče vzdolžno po preizkušancu. (Begeš, 1989) V 
praksi se kombinira oba načina odkrivanja napak.  
V MT-preizkusu se kot indikator uporablja železne opilke, ki so mešani z oljem in naneseni 
na površino. Olje olajša drsenje opilkov po materialu. Pogosto se na opilke nanese 
fluorescentno sestavino, ki omogoči lažje opazovanje z UV-lučjo, vendar pride to v upoštev le 
v temnih območjih.  
Slabost MT-testa je, da lahko testiramo le površinske napake in plitke podpovršinske napake. 
Glavni vpliv na globinski doseg testiranja ima moč uporabljenega magneta. (Mandal, 2017) 
5.1.4 Radiografski preizkus (RT)  
Radiografski preizkus zajema uporabo rentgenskih (X) in gama (γ) žarkov. Rentgenski žarki 
se dobijo z rentgensko napravo, gama žarke pa z radioaktivnim izotopom. V primeru smernic 
DNV GL se daje prednost rentgenskim žarkom, z možnostjo uporabe gama žarkov ob 
predhodni privolitvi zavoda. (DNV GL, 2020) 
V osnovi se rentgenske oziroma gama žarke izpostavi preizkušani površini. Ti material 
prebijejo in osvetlijo radiografski film, ki se nahaja pod njim. Kakršnakoli napaka v materialu 
se prikaže v obliki sence oziroma odstopajoče počrnitve na novo nastali sliki.  
Težava pri radiografiji je predvsem, da ne zadostuje ustvarjati visoko kvalitetne slike, ampak 
je ključno imeti tudi dovolj izobraženo in izkušeno osebo, ki bo rezultate lahko pravilno 
interpretirala. Brez kvalitetne interpretacije je RT-metoda neuporabna. 
Radiografskega preizkusa se po smernicah DNV GL naj ne bi izvedlo na T-spojih. (DNV GL, 
2020) 
Odkritim napakam, za katere se smatra, da so planarne, je treba določiti tip, velikost in 
lokacijo ter na njih izvesti ultrazvočni preizkus. (DNV GL, 2020) 
5.1.5 Ultrazvočni preizkus (UT) 
Ultrazvočni preizkus je še ena izmed metod za preizkušanje podpovršinskih napak v 
materialih oziroma varih. Po kriterijih DNV GL naj se ne bi izvajalo testiranja na varih z 
debelino, manjšo od deset milimetrov, z določenimi izjemami. (DNV GL, 2020)  
Zaradi elastičnega nihanja snovi v materialu, ki se pojavijo z napetostmi, nastane ultrazvočno 
valovanje. Odvisno od jakosti napetosti v materialu bo temu tudi primerna frekvenca 
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ultrazvočnega valovanja, ki se lahko giblje med 20 kHz in 25 MHz. Za ultrazvočne preizkuse 
se uporabljajo frekvence med 3  Mhz do 5 Mhz. (Begeš, 1989)  
V najpogostejši variaciji preizkusa, tj. impulzno-odbojni metodi, se visokofrekvenčni zvok 
enakomerno prebije skozi testirani var oziroma subjekt. Pri tem se ob vsakršnem srečanju z 
motnjo v materialu (npr. zračni žep) ustvari odjek nazaj proti viru zvoka oziroma aparatu. 
Aparat, ki deluje tudi kot sprejemnik, vračajoči se zvok prestreže.  
 
Vir: Lastna izdelava skice 
Slika 5.3: Skica dogajanja znotraj preizkušanega materiala med UT 
Princip, kako se odkrije lokacijo podpovršinske napake v varu, je osnovan na časovnem 
zamiku med različnimi odboji zvoka. Pri tem se zvok, ki se je odbil od napake, vrne hitreje do 
sprejemnika, kakor zvok, ki je potoval skozi celotno debelino materiala in nazaj. Velikost 
napake se sklepa na osnovi intenzitete odboja, kar je razvidno iz signala, prikazanega na 
zaslonu. 
Prednosti ultrazvočnega preizkusa, glede na druge neporušitvene metode so, da lahko zazna 
tako površinske kot podpovršinske napake v materialu; ima boljšo prebojnost materiala, glede 
na druge metode, kar dovoljuje preizkuse na debelejših primerkih; potrebna je dostopnost le iz 
ene strani preizkušanca; oprema je enostavna za prenašanje in omogoča uporabo tudi v težko 
dostopnih mestih; priprava in sam preizkus vzameta malo časa; pridobljenih rezultatov iz 
preizkusa ni treba nadalje obdelovati; rezultati so zelo natančni v podajanju velikosti, oblike 
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in lokacije napake; s pomočjo računalniških programov lahko ti izdelajo sliko napake; ni 
zdravju škodljiv proces.  
Pomanjkljivosti ultrazvočnega preizkusa se kažejo predvsem, ker je za izvedbo preizkusa 
treba imeti dobro usposobljen in vešč kader, težko se preizkuša na grobi in neravni površini in 
ker je treba periodično testirati in kalibrirati opremo. Največja slabost UT-metode pa je ta, da 
se lahko pri testiranju varov zgodi, da je napaka v materialu paralelno na smer zvočnih 




Varilstvo se, tako v ladjedelništvu kakor v drugih industrijskih sektorjih, vse bolj razvija in 
dosega nova obzorja. Zaradi robotizacije in avtomatizacije, ki se jo vpeljuje v proizvodnjo 
ladijskih delov, menim, da je nedvomno, da bomo v kratkem videli tovorne ladje, skoraj v 
celoti grajene z avtomatiziranimi procesi. Že v trenutni fazi se varilstvo sooča z mnogo izzivi. 
Predvsem je velik izziv robotizirati montažno fazo pri konstrukciji ladje. V tem smislu se mi 
zdi, da bo človek še nekaj časa igral glavno vlogo pri kreiranju zvarov, ki na koncu pripeljejo 
do veličastnih ladij.  
Nenazadnje je pomembno, da se navkljub velikemu povpraševanju po ladjedelniških 
produktih in cvetenju industrije zmeraj postavi varnost in zdravje človeka na prvo mesto. S 
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